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Résumé : 
 
Une étude expérimentale du comportement d’un fluide non-Newtonien dans une contraction brusque, de 
rapport 4 :1, est présentée. Une solution aqueuse de polyacrylamide (PAA) à différentes concentrations 
est employée comme modèle de fluide viscoélastique. La vélocimétrie Laser à effet Doppler (LDV) est 
utilisée pour les mesures de la composante axiale  de la vitesse. La  comparaison de la structure de 
l’écoulement, entre le fluide viscoélastique et un fluide newtonien, montre des comportements 
complètement différents à l’amont et à l’aval du plan de contraction. Nous avons aussi consacré une 
partie de cette étude aux mesures des pertes  de pression. 
 
Abstract : 
 
An experimental study of non-Newtonian fluid, with a 4:1 planar abrupt contraction is reported.  An 
aqueous solution of polyacrylamide (PAA) with different concentrations is employed as viscoelastic fluid 
model. Laser Doppler Velocimetry is used to measure the axial velocity component. The comparison of 
the flow pattern, between the viscoelastic fluid and a Newtonian fluid, shows a completely different 
behaviour upstream and downstream the contraction plan. We also devoted part of this study to the 
measurement of the pressure drop. 
 
Mots-clefs : fluide viscoélastique ; contraction brusque; vitesses et pressions. 
 
1 Introduction 
 
L’écoulement à travers des contractions brusques a été souvent utilisé comme un exemple 
complexe d’écoulement des fluides viscoélastiques. Il est considéré comme un écoulement  
mixte à deux aspects : cisaillement et élongation. Les phénomènes liés au cisaillement sont 
largement étudiés ; par contre ceux liés à l’élongation sont souvent négligés ou mal interprétés 
Wenderlich et al. (1988), Hoa et al. (1982). 
L’objet de la présente étude consiste à mettre en évidence l’effet élongationnel d’un fluide 
viscoélastique au passage de la contraction à symétrie plane de rapport 4:1 et de mesurer les 
pertes de pression générées sur une large gamme du nombre de Reynolds. Ce travail a d’abord 
nécessité la caractérisation et la détermination des paramètres rhéologiques des solutions de 
polyacrylamide, prises comme fluides viscoélastiques et à différentes concentrations. 
 
2 Dispositif expérimental 
 
La figure 1 représente le schéma de l’installation expérimentale utilisée. Elle est constituée 
essentiellement d’une veine de mesures, d’un groupe motopompe avec variateur de vitesse, d’un 
by-pass, des bacs de stockage amont et aval, d’un échangeur de chaleur et les moyens de 
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mesures associés. La veine de mesures a une section intérieure  rectangulaire de 20x200 mm2 et 
de longueur  totale de 2000 mm Mahfoud (2005), Mahfoud et al. (2006). Le rapport de 
contraction de la veine de mesures est de : mi-hauteur amont / mi-hauteur aval = H / h = 4:1. 
 
La chaîne vélocimétrie Laser à effet Doppler utilisée est celle commercialisée par la 
société DANTEC et se compose de : 
- la source Laser He/Ne d’une longueur d’onde de 632,8 nm et d’une puissance de 10 mW.  
- le système de commande  et d’acquisition des données brutes (BSA 57N21). 
- un micro-ordinateur PC avec son logiciel (Burstware) pour le traitement  et l’analyse des 
données brutes. 
- un système de déplacement de la sonde Laser. 
 
Les deux fluides utilisés sont : 
       - un fluide newtonien (eau distillée), pris comme référence, dont les propriétés et les     
          caractéristiques physiques sont connues.  
       - une solution aqueuse de polyacrylamide PAA à plusieurs concentrations    
         en masse. La solution obtenue est très stable, viscoélastique et surtout transparente afin de      
         pouvoir faire des mesures avec la technique de la vélocimétrie Laser. 
 
FIG. 1 - Schéma général de l’installation 
 
3 Résultats et discussion 
 
3.1 Caractérisation et modèles rhéologiques 
 
La première partie de cette étude consiste à caractériser les solutions de polyacrylamide 
utilisées. Le viscosimètre utilisé est de type Couette (Low Shear 40 de CONTRAVES). Le 
système de mesures est composé de deux cylindres coaxiaux: un cylindre intérieur fixe de rayon 
r1 et un cylindre extérieur mobile de rayon r2. Ce système donne un rapport r1 / r2  égal à 3/3,25. 
La figure 2 représente l’évolution de la viscosité apparente des deux solutions (0,03% ; 
0,08%) en fonction du taux de cisaillement et à une température de 20°C. Nous observons que 
la viscosité apparente ηa diminue si le taux de cisaillement γ augmente et ceci traduit le 
caractère rhéofluidifiant comme la plupart des solutions polymériques viscoélastiques. 
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L’ajustement des courbes obtenues par le  modèle de Carreau-Yasuda défini par la relation 
ci-dessous donne le tableau 1. 
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où 0η , η∞ : viscosités du fluide à cisaillement nul et à l’infini, λ : paramètre temporel,  
a : paramètre introduit par Yasuda et al. (1981)  et  n : indice de loi puissance.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 2 –  Evolution de la viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement 
 
 
 
 
 
 
Tableau 1 : Paramètres de la loi rhéologique de Carreau-Yasuda. 
 
Les analyses des essais de relaxation de la solution de polyacrylamide, à différentes 
concentrations, ont fait apparaître le caractère élastique du fluide. Ce caractère, qui se traduit par 
un temps de relaxation du fluide non nul, a donné des valeurs appréciables pour des 
concentrations supérieures à 0,1% en masse. Nous avons finalement retenu, de ces analyses, les 
valeurs suivantes : 
- concentrations de 0,03% et 0,08% ;  temps de relaxation < 10-4 s ≅ 0 s 
-     concentration de 0,2% ;  temps de relaxation = 0,45 s 
  
3.2 Etude sur la ligne centrale 
       
         Le paramètre adimensionnel utilisé dans cette étude est le nombre de Reynolds défini par: 
 
              
 .   Re     
2
= =U h Qh
e
ρ ρ
η η                où     η = η(γ)  et  22  = =
U Qh
h e h
γ                (2)  
concentration    
      (%) 
   η0 
 (Pa.s) 
     η∞ 
   Pa.s) 
λ 
   (s) 
a n 
     0,03 0,0484 0,00041 0,104 0,612 0,589 
     0,08 0,179 0,00095 1,19 0,883 0.464 
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ρ : masse volumique, Uh : vitesse débitante aval, Q : débit volumique, h : mi-hauteur aval, 
η : viscosité apparente du fluide, e : épaisseur entre les deux plans parallèles, Uz : composante 
axiale de la vitesse suivant oz. 
Les figures 3 et 4 représentent  l’évolution  de la composante axiale Uz sur la ligne centrale 
(axe principal de symétrie : x=0 et y=0) pour différents nombres de Reynolds.  
On constate, d’une manière générale, que l’augmentation des forces d’inertie modifie le 
comportement de l’écoulement dans la partie aval de la contraction. L’analyse des courbes de la 
composante Uz montre que, sur une grande partie de la zone amont, la vitesse n’évolue 
pratiquement pas ; l’influence de la singularité (contraction) commence à se faire sentir à partir 
de z=-10h du plan de contraction. 
La figure 3a illustre les courbes relatives au fluide newtonien, elle montre que 
l’écoulement subit une contraction juste après le plan de contraction puis se répartit rapidement 
pour atteindre l’écoulement de Poiseuille. Contrairement au fluide newtonien, pour la solution à 
0,08% représentée par la figure 3b, la zone de la section contractée n’est pas lisible à Re < 65 et 
la position de retour à l’écoulement de Poiseuille est rejetée très en  aval. Cette différence de 
comportement ne peut être due qu’à la propriété élastique de la solution. Ainsi,  plus le nombre 
de Reynolds est grand, plus les contraintes normales, dues au changement brusque de section, 
sont importantes et l’effet d’élongation augmente. Ceci engendre une augmentation de la vitesse 
axiale dans la partie aval de la veine de mesures (Re > 65). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 3 - Evolutions de Uz sur la ligne centrale : a) eau, b) PAA à 0,03% 
  
Nous présentons, sur la figure 4b, la comparaison des profils de la composante Uz , sur la 
ligne centrale, obtenues  avec de l’eau et les deux solutions (0,03% et 0,08%). A faible débit 
(Q=3,2 l/min) on observe  une ressemblance des profils pour les deux fluides, due à la 
prédominance de la propriété visqueuse sur la propriété élastique. A faible concentration 
(0,03%) il n’y a pratiquement aucune différence entre le fluide newtonien et la solution 
viscoélastique. Le comportement à faible inertie est semblable à la plupart des comportements 
relevés dans les études numériques précitées et en particulier celle de Basombrio et al. (1991). 
Aux forts débits, la propriété élastique l’emporte sur la propriété visqueuse et l’écart entre les 
courbes devient très important. Nous notons également que le comportement, à l’aval, diffère 
beaucoup de comportement newtonien. Ceci est dû certainement à la prédominance de la 
composante élongationnelle sur la composante tangentielle du taux de déformation (influence de 
la propriété élastique). 
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FIG. 4 - Evolutions de Uz sur la ligne centrale : a) 0,08%, b) comparaison 
 
3.3 Etude des pertes de pression 
 
Cette partie traite et analyse l’évolution, avec l’inertie, des frottements et des pertes  
globales de pression générées. Les résultats des mesures des pertes totales de pression 
(régulières + singulières) sont représentés sur la figure 5. Cette figure montre les évolutions 
qualitatives et quantitatives des pertes de pression produites par le fluide newtonien et les trois 
solutions viscoélastiques (0,03% ; 0,08% ; 0,2%). Les pertes dues au fluide newtonien (eau) 
sont largement inférieures à celles relatives aux solutions viscoélastiques.  
On peut estimer les pertes de charges singulières, dues à la contraction dans la veine de 
mesures, en calculant le coefficient  des pertes de charge ξ  défini par la relation suivante : 
            
( )1 2
2 h
p
U
ξ
ρ
∆=                                                                                                 (3) 
 
∆p : pertes de pression entre les deux prises considérées 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                  
 
 
  
                                                                                
 
FIG. 5 – Pertes de pression en fonction du débit        FIG. 6 – Pertes de charge singulières 
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 Le tracé du coefficient des pertes de charges singulières ξ en fonction du nombre de 
Reynolds, entre les deux prises 3 et 4, donne la figure 6. Sur cette figure, la courbe relative aux 
fluide newtonien tend rapidement vers la valeur ξ=10 ; ceci est en accord avec les connaissances 
classiques (contraction brusque – écoulement turbulent). Par contre, les courbes relatives aux 
solutions viscoélastiques donnent d’abord des évolutions linéaires (écoulement laminaire) de 
pentes négatives suivies d’une tendance vers la valeur précédente ξ=10 (écoulement turbulent). 
Nous remarquons aussi que, plus la solution est viscoélastique (0,03% → 0,2%) plus le 
cœfficient  des pertes de charge ξ est faible. De plus, le caractère viscoélastique de la solution a 
tendance à minimiser les fluctuations des mouvements des particules fluides au passage du 
régime laminaire au régime turbulent au niveau du plan de contraction (régime transitoire 
10<Re<100). 
                                                                                                  
4 Conclusions 
 
Nous avons étudié l’écoulement des fluides viscoélastiques à travers une contraction 
brusque. Les fluides étudiés sont trois solutions aqueuses de Polyacrylamide (PAA) et un fluide 
newtonien à titre de référence.  Les résultas montrent qu’à l’aval de la contraction, les profils de 
la vitesse axiale du fluide viscoélastique sont différents de ceux du fluide newtonien. Cette 
différence de comportement de l’écoulement ne peut s’expliquer que par le phénomène 
d’élongation induit par la contraction du fluide viscoélastique au passage de la contraction. 
Cette étude a aussi permis de relever que les pertes de pression, provoquées par cette singularité, 
sont moins contraignantes, à faibles débits, dans l’écoulement des fluides viscoélastiques 
fortement concentrés (0,2%) que dans l’écoulement des fluides viscoélastiques faiblement 
concentrés (0,03% ; 0,08%). 
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